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П р и  п о с т р о е н и и  си ст е м  а в т о м а т и ч е с к о й  д е ш и ф р а ц и и  и з о б р а ж е н и й  
с у щ е с т в е н н о е  з н а ч е н и е  п р и о б р е т а е т  п р о б л е м а  с о к р а щ е н и я  и з б ы т о ч н о ­
сти в их о п и с а н и и .  О ч е в и д н а  н е о б х о д и м о с т ь  п р е о б р а з о в а н и я  и с х о д н о й  
и н ф о р м а ц и и ,  п о з в о л я ю щ е г о  не  т о л ь к о  в ы д е л и т ь  из о б щ е й  с о в о к у п н о ­
сти  о б ъ е к т о в  и н т е р е с у ю щ и е  ( з а д а ч а  о б н а р у ж е н и я ) ,  но и э к о н о м н о  их 
о п и с ат ь .
В п о с л е д н е е  в р е м я  из сп о со б о в ,  п о з в о л я ю щ и х  р е ш и т ь  э т у  з а д а ч у  
[ и ,  о т д а е т с я  п р е д п о ч т е н и е  с п о с о б а м ,  н а и б о л е е  п р и е м л е м ы м  с т о ч к и  
з р е н и я  их т е х н и ч е с к о й  р е а л и з а ц и и  
с о в р е м е н н ы м и  с р е д с т в а м и ,  в к л ю ч а я  
и и н т е г р а л ь н ы е  сх е м ы .  В э т о м  п л а ­
не р е ш а ю щ а я  р о л ь  п р и н а д л е ж и т  
с п о с о б а м ,  б а з и р у ю щ и м с я  на  о р т о ­
г о н а л ь н ы х  д и с к р е т н ы х  ф у н к ц и я х  
У о л ш а .
О т л и ч и т е л ь н о й  о с о б е н н о с т ь ю  
э т и х  ф у н к ц и й  я в л я е т с я  то,  что они  
п р и н и м а ю т  т о л ь к о  д в а  з н а ч е н и я  
+  1 и — 1; с и с т е м а  ф у н к ц и й  У о л ш а  
{Wh(t ) }  о р т о г о н а л ь н а  и п о л н а  в L 2, 
ф у н к ц и и  п р е д е л ь н о  п р о с т о  в ы ч и с ­
л я ю т с я  и р е а л и з у ю т с я .
Г р а ф и к  п е р в ы х  16 ф у н к ц и й  
У о л ш а  п р и в е д е н  н а  рис.  1.
Р а с с м о т р и м  р е ш е н и е  в о п р о с о в  
о б н а р у ж е н и я  ( ф и л ь т р а ц и и )  и в ы д е ­
л е н и я  к о н т у р о в  и з о б р а ж е н и й  о б ъ е к ­
т о в  д е ш и ф р а ц и и  п ри  и с п о л ь з о в а н и й  
а п п а р а т а  У о л ш а .  П о с к о л ь к у  р е а л ь ­
н ы е  с и г н а л ы  д о п у с к а ю т  п р е д с т а в л е ­
н и е  ч е р е з  р а з л и ч н ы е  с и с т е м ы  о р т о ­
г о н а л ь н ы х  ф у н к ц и й ,  то  с у щ е с т в у е т  
в о з м о ж н о с т ь  п о с т р о е н и я  ф и л ь т р о в ,  
о т л и ч а ю щ и х с я  о т  о б щ е п р и н я т ы х .
Э л е к т р и ч е с к и е  с в о й с т в а  ф и л ь т р а  ( д л я  п р о с т о т ы  и з л о ж е н и я  р а с ­
с м а т р и в а е т с я  о д н о м е р н ы й  с л у ч а й )  х а р а к т е р и з у ю т с я  его а м п л и т у д н о й  
и ф а з о в о й  х а р а к т е р и с т и к а м и ,  п е р в а я  из  к о т о р ы х  о п р е д е л я е т  з а т у х а н и е  
с о с т а в л я ю щ и х  с и г н а л а ,  а в т о р а я  —  их  ф а з о в ы е  сд в иги .
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Рис. 1. Графики функций Уолша
О п р е д е л и м  а м п л и т у д н у ю  и ф а з о в у ю  х а р а к т е р и с т и к и  д л я  ф и л ь т р а  
У о л ш а .  П у с т ь  н а  в х о д  ф и л ь т р а  д е й с т в у е т  с и г н а л  т о г д а  н а  в ы х о д е  
ф и л ь т р а  он б у д е т  и м е т ь  в и д  ср ( t —т ) .  П р е д с т а в и м  / ( / )  и q> т) в в и д е
р я д а
OO OO
/ ( O =  IciK W K {t),<p(t-x)
K=O к=0
г д е
J  =  S f ( t )  Wk ( I )  dt,
О
T  — п е р и о д  ф у н к ц и и  У о л ш а .
T
bK =  F( О  W A t )  d t .
О
К о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и я  д л я  с о с т а в л я ю щ и х  с и г н а л а  / ( г )  ( а м п л и т у д н а я  
х а р а к т е р и с т и к а  ф и л ь т р а )  о п р е д е л и т с я  к а к
О б щ е е  в ы р а ж е н и е  д л я  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  cp ( t  — т) б у д е т
оо 0 < т < Г
tP V  —  о  =  E  ftr U / ( 0 11Q  ( 0  d I  U Q  (*  -  о .к=О Ü
Н а  рис.  2  п р е д с т а в л е н а  б л о к - с х е м а  ф и л ь т р а  У о л ш а ,  р е а л и з у ю щ а я  
п о с л е д н е е  в ы р а ж е н и е .  Г е н е р а т о р  ф у н к ц и й  У о л ш а  в ы д а е т  W k (t) в в и д е  
п е р и о д и ч е с к и х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  с п е р и о д о м  Т. П о с т у п а ю щ и й  на
Рис. 2. Блок-схема фильтра Уолша
в х о д  с и г н а л  f ( t )  в к л ю ч а х  K 0- K n у м н о ж а е т с я  н а  ф у н к ц и ю  W k ( t ) .  
П о с к о л ь к у  п о с л е д н и е  п р и н и м а ю т  т о л ь к о  д в а  з н а ч е н и я  ±  1, то  п р а к т и ­
ч еск и  к л ю ч и  K0- K n в с о о т в е т с т в и и  со з н а к о м  ф у н к ц и и  У о л ш а  п о д ­
к л ю ч а ю т  с и г н а л  к  п р я м о м у  и л и  и н в е р с н о м у  в х о д у  и н т е г р а т о р а .  П о  и с ­
т е ч е н и и  в р е м е н и  и н т е г р и р о в а н и я  т, н а п р я ж е н и я  с в ы х о д а  и н т е г р а т о ­
ров ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  к о э ф ф и ц и е н т а м  р а з л о ж е н и я  а к > п о д а ю т с я  на
элементы памяти эп. Периодически повторяющиеся функции Wk (t— т) 
в ключах /с'— к'п перемножаются со значениями ак и с коэффици­
ентом затухания \лк подаются на сумматор, с выхода которого снима­
ется ф (/— т). Изменяя значения соответствующих сопротивлений R 0— R y 
тем самым меняя коэффициент затухания 0 рк ^  ос при 
00 ^  L /c <  0, нетрудно получить необходимую передаточную характери­
стику фильтра. Общая задержка выходного сигнала т определена вре­
менем интегрирования и может регулироваться в пределах 0<Ст<С T.
Техническая реализация такого фильтра не вызывает затруднений. 
Также нетрудно получить программируемый фильтр, при этом возмож­
но программирование как частотного диапазона фильтра (изменением 
периода функций Уолша T и соответствующих номеров функций «/С»), 
так и передаточной функции фильтра внутри диапазона, путем изме­
нения коэффициентов затухания Jlia..
Рассмотрим использование фильтра Уолша для выделения конту­
ров изображения. Анализ изображений дефектограмм показывает, что 
наиболее информативным признаком, т. е. несущим практически всю 
информацию об объекте, является контур изображения.
Имеющиеся способы выделения контуров [1] можно свести к двум- 
градиентному способу и способу с использованием оператора Лапласа.
Градиент изображения B (Xj у) представляет собой векторный сигнал 
и имеет два компонента
Рис. 3. Графики операторов градиента и лапласи­
ана Уолша
дх д у
и в конечных разностях выглядит следующим образом:
или
OO OO
T7f ( t )  =  ^ a ic WK( t  +  YJ) -  ^ a fc W k ( t) =  ѵ  WZk (Z)j
где
и в конечных разностях для одномерного случая —
OO
4/(0 =ѵ/(* +  ч)- Ѵ/(0 =  2 а яДИ?ж(0.
37
Н а  рис.  3 г р а ф и ч е с к и  п р е д с т а в л е н ы  о п е р а т о р ы  V  ( f ) — г р а д и е н т  
У о л ш а  и AWk (t) — л а п л а с и а н  У о л ш а .
С о в м е щ а я  п р о ц е с с ы  ф и л ь т р а ц и и  и в ы д е л е н и я  к о н т у р о в  в о д н о м  
ф и л ь т р е ,  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  с и г н а л а  к о н т у р а  на  в ы х о д е  ф и л ь т р а
OO 0 < т < г
д  [ V  ] 9  ( /  — X) =  2  F* {  j  / ( О  WR A [ ■V  ] W k q .
AC =  O O
А н а л и з и р у я  п о с л е д н е е  в ы р а ж е н и е ,  н е т р у д н о  в идеть ,  что  д л я  п о л у ­
ч ен и я  к о н т у р а  и з о б р а ж е н и я  д о с т а т о ч н о  в ф и л ь т р е  на  рис.  2  на  к л ю ч и  
K r0— к'п в м е с т о  ф у н к ц и й  У о л ш а  п о д а т ь  их г р а д и е н т  S / W K ( t —  т)  
или  л а п л а с и а н  A W fc (t  —  т ) ,  г е н е р а ц и я  к о т о р ы х  з а т р у д н е н и й  не в ы ­
з ы в а е т .
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